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1. はじめに
現在,地球では人口が爆発的に増加しておりそれの伴い
資源の消費も増えている. そのため今後資源の枯渇が球
速的に起こると考えられる. そこで我々は宇宙に目を向
けることで移住や新しい資源もしくはその代替となるも
のを見つけ出すことができる. 近年,急速に宇宙の商業利
用が進み,近い将来,宇宙産業の需要が大きく増加する可
能性がある.
しかし,宇宙では未知なる領域が存在し,人間では行動
不可能の極限領域での作業が多数存在する. その際には,
まず無人移動探査機を必要とした科学観測ミッションが
必要とされる. 特に惑星表面を直接探査する惑星探査ロー
バは,将来の表面探査ミッションにおいて中心的な役割を
担うことが期待されている. そのミッションにはマニピュ
レータが搭載の可能性が高い.
そのためアクチュエータ, 運動の観点から省電力化が
重要となる. そこで我々は駆動関節部に超音波モータ
(USM:Ultra Sonic Motor)の利用を考える. 超音波モー
タには DCモータに比べ次のような特徴がある [1].
 低速・高トルク
 無通電時の自己保持特性
 小型・軽量
この特性からマニピュレータの小型軽量化が実現する. さ
らにマニピュレータの関節はは一回のミッションのうち
半分の時間は止まっている. そのため姿勢維持にも駆動
していない時間も姿勢維持に電力を使用する. しかし超
音波モータは高い保持トルクがある為電力なしで姿勢の
維持が可能となる.
電力なしで姿勢の維持が可能ということを利用して本
研究室では過去に時分割運動制御を提案した. これは一
つのドライバで複数の超音波モータを時間ごとに動かす
ことにより運動を制御するものである. これにより最大
電力を低減させることができ,電源系の負担,システムの
規模を低減させることができる.
本研究では超音波モータを用いることで重量,大きさを
低くすることで電力を低減すること, 時分割運動制御の
ため時分割駆動システムを検討開発を行うことを目的と
した.
2. 時分割運動制御の問題点
超音波モータはモータの個体差で駆動周波数が大きく
異なる. それに加えて環境の変化による特性変化が大き
い [2]. そのため各モータに合わせてチューニング可能な
ドライバを開発する必要がある. そこで我々はディジタ
ル的に周波数を変更できるダイレクトディジタルシンセ
サイザ (DDS:Direct Digital Synthesizer)を提案した.
DDSは複数用いることで任意の位相差の正弦波を出す
ことができる. 超音波モータは位相の異なる二相の正弦
波により駆動する. よってDDSの信号を増幅させること
で超音波モータを駆動させることを検討した.
またドライバから各モータへ電源を切り替える切替器
も必要となる. 通常電源のようなものを切り替える際は
リレーを使用するが,リレーでは高速動作に適さない. そ
のため半導体を用いた切替器を設計開発する必要がある.
3. 宇宙での超音波モータの問題点
過去の研究で宇宙を模擬した放射線試験,振動試験,熱
環境試験,熱真空試験を行った. その結果,放射線試験,振
動試験は問題なかったが,熱環境試験では 70 [℃]まで,熱
真空試験では思うような結果が出なかった. 解析をする
とテフロンの破壊が見られた.
3.1 真空での超音波モータの問題点
超音波モータは摩擦による駆動をしているため他のモー
タと比較すると摩擦熱が大きい. 真空では熱対流が起き
ないためその発熱が直接温度上昇につながる. そのため
熱を逃がす経路を用意する必要があるが,熱伝導と発熱の
差が大きいとより高い温度に落ち着いてしまう. 超音波
モータは温度により動作が不安定となる為摩擦熱は低い
ことが望ましい. またその発熱のせいで民生品に使われ
ている摩擦材のテフロンが熱破壊を起こす可能性もある.
そこで本研究では摩擦材に膜厚を変えることで任意の摩
擦係数を得ることができる Ag薄膜 [3]を使用する.
3.2 Ag薄膜における摩擦低減特性
3.2.1 Agの結晶構造変化
Agの摩擦低減のメカニズムを考える. 摺動前後でのAg
の結晶は摺動前が粒径が 5[nm]であったものが摺動後に
は 40[nm]になり,形状も島構造から鱗状へと変形してい
る. この結晶形状の変化により,Agはすべり面と平行にな
り,摩擦係数の低減が行われている. また,Agの結晶は再
配列が可能であることから磨耗痕ができない理由として,
生成しても再び Agが流れ込み,膜の一部として再編成さ
れるからであると考えられる. 更に注目すべきはAg原子
は単独で Si上の移動が常温でも可能であるということで
ある.
3.2.2 Agの流動性
Agのような軟質金属の薄膜は通常よりはるかに低い融
点を示す. よって摺動中のAg結晶は全体が同時に融解せ
ず,接触部とその周辺の一部が溶解している状態である.
この流動状態によって摩耗痕の修復と低摩擦環境が実現
できる. また,環境を問わず,摺動後には再結晶をするプ
ロセスを繰り返すことができ,自己修復機能を持ち合わせ
る. よってUSMの特性を考慮した潤滑材において大気実
験も可能であり,低摩擦を長時間維持できる Agを採用す
る. また,Agの再配列は常温でも可能であるのでこの Ag
を用いた摩擦低減は半永久的に持続するものであると考
えられる. 従って,Agには低摩擦を実現でき,固体潤滑材
の欠点である寿命の制限を改善している.
ここで,Ag の問題は Si 上に蒸着という点のみである.
よって,Si上に Agを蒸着してこれらの特性を活かし,潤
滑材として利用することにより,真空利用可能なアクチュ
エータの検討について行っていく.
4. 時分割駆動システムの検討
4.1 DDSを用いた超音波モータドライバ
まずDDSの信号をステレオオーディオアンプと同等の
回路を設計製作し超音波モータを動作させた. しかし電
力が民生品ドライバの 5倍かかっていて,発熱のため動作
Fig 4..1: USM Driver
が不安定となった. そこでディジタル処理とトランスによ
る圧電セラミックのインピーダンス特性 [?]を利用した積
分器を用いたドライバを設計開発した. 回路図は Fig4..1
のようになる. これにより安定したモータの駆動が確認
できた. 機能は次のようになる.
 ドライバの出力周波数の変更 (DDSの出力周波数の
半分の周波数になる)
 ドライバの位相差の変更 (DDSの位相差の半分にな
る.範囲は 0～=2)
 回転方向の変更
 モータの駆動・停止
4.2 トランジスタを用いた切替器
トランジスタを用いて切替器を開発することを検討し
た. しかし超音波帯ではトランジスタが容量性であると
いう理由でドライバの出力を止めることができなかった.
そこでトランス一時側の DC領域で切り替えることにし
た. これにより部品点数が増えはしたが,安定した切り替
えが可能となった.
4.3 実装実験
実際にマニピュレータを動かしたところ切り替え時間
の長短で振動,出力不足といった現象が起きた. 時分割運
動制御は台形制御のような振動抑制を用いることができ
ない. よって切り替え時間による振動抑制を今後検討す
る必要がある.
5. Ag薄膜超音波モータの真空試験
真空試験では TN特性と負荷寿命試験を行う. 本研究
室では超音波モータをマニピュレータや多足ロボットに
使用することを考えている. JAXAではさらにカメラの
レンズ切り替えに使用することを検討している.
5.1 負荷寿命試験の内容
JAXAは月面での負荷トルクが 0:045 [Ncm]のフィル
タターレットの使用を想定している. マージンとして 2倍
のトルク 0:09 [Ncm]の負荷をかけて試験を行う. また地
上試験,月面運用を含め 120000回転を想定している. そ
のため 150 [rpm]で 800分,14時間以上の駆動を求められ
ている. 本研究ではそれに倣い 0:09～0:1 [Ncm]の負荷を
かけて行う.
5.2 民生品モータの真空試験
Fig 5..1: Life teme of nomal USM
結果 22分は回ったが徐々に回転数が落ち 28分で止まっ
てしまった. 回転数が不安定であることが見て取れる.
テフロンを様子をみると黒く焦げいて,ロータには透明
な膜がついていた. これらからテフロンが熱で破壊され
たと推測できる. また回転数が不安定なことも熱で説明
がつく. 実際に真空を解いてみていると熱を帯びていた.
5.3 膜厚ごとのT-N特性測定
そこで 25; 50; 75; 100 [nm]の膜厚でTN特性をとってま
ず性能を確認した. 蒸着はステータのみ,ロータ,ステー
タ両方を行う.
5.3.1 ステータのみ蒸着
Fig 5..2: TN Curve and Output
この中で JAXA の要求スペックを満たした膜厚は
75; 100 [nm] である. どちらも最大トルク 0:3 [Ncm] と
なっている. しかし出力の安定領域は 100 [nm] の方が
広く,0:2 [Ncm]まで安定している. そのためステータのみ
の蒸着の場合は 100 [nm]付近に最適膜厚があると推測で
きる.
5.3.2 ロータ,ステータ両方に蒸着蒸着
Fig 5..3: TN Curve and Output
この中で JAXA の要求スペックを満たした膜厚は
50; 75 [nm] である. 膜厚 50 [nm] では最大トルク
0:35 [Ncm]を記録した. またの出力の安定領域も 50 [nm]
の方が広く,0:17 [Ncm]まで安定している. そのためステー
タのみの蒸着の場合は 100 [nm]付近に最適膜厚があると
推測できる.
5.3.3 被蒸着物による性能の比較
Fig 5..4: TN Curve and Output
最大トルクを見ると両方に蒸着したほうが性能が良い
ように思える. しかし出力の安定領域をみるとステータ
のみの方が大きい. どちらもトルクを満たしているので,
負荷をかけて長時間動かす場合は安定領域が長いほうが
長寿命と推測した. よってステータのみ蒸着したものを
負荷寿命試験に使用する.
5.4 真空負荷寿命試験
ステータのみ 100 [nm]を負荷寿命試験を行った. 結果
約 18 [min]の駆動が見られた. 停止後は回転はしたが再
度負荷寿命試験の実施はできなかった. 分解するとAg薄
膜が破壊られていた
ロータおよびステータ表面に擦れたような傷がついて
いる. ここから考察すると摩擦材破壊のメカニズムは次
のように推測される. まずステータの振動によりロータ
Fig 5..5: Life time of Ag USM(stator:100nm)
に傷がつく. その傷がステータ表面をのAg薄膜を破壊し
ているためと考えられる. このことからロータに薄膜を
蒸着した場合は寿命が短くなると予想できる.
5.5 真空での延命の検討
薄膜の破壊を起こさない方法を検討する. ステータ表
面は研磨をしているのでステータ表面による薄膜破壊は
考えにくい. 破壊の原因は蒸着強度が弱い,ステータにあ
る櫛歯のエッジによるものと仮定した.
そこで常温蒸着,蒸着強度を上げるため 200 [℃],で蒸着,
櫛歯のエッジのエッジを削るといったことを行った. しか
しステータには圧電セラミックがある為ロータに蒸着を
行い TN特性を計測した. 結果スペックを満たしたのは
Fig 5..6: TN Curve and Output
蒸着温度を上げエッジをとったものである. エッジの有無
でそこまで TN特性,出力に差は出なかった.
さらに蒸着温度を上げた二つを負荷寿命試験にかけた.
結果エッジをとったものが 52分駆動をした. これは民生
Fig 5..7: Life time of Ag USM
品モータの約二倍の結果となった.
6. まとめと今後の課題
6.1 まとめ
宇宙用マニピュレータの省電力化を目的として超音波
モータの真空対応化,時分割駆動システムの開発を行った.
時分割駆動システムはDDSを用いることで個体差のある
超音波モータをチューニングし切り替えて駆動を行うこ
とに成功した. また振動抑制といった課題がこれにより見
えてきた. 超音波モータはAg薄膜による真空対応化につ
いて実証ができた. 最大 52分駆動というがみられた. こ
れは民生品の倍以上の駆動時間である. 最適な条件とし
てステータに蒸着温度を上げて蒸着,櫛歯のエッジを落と
すといったことが挙げられる.
6.2 今後の課題
今後の課題としては次のものが挙げられる.
 電力,振動を考慮した切り替え時間の検討
 時分割駆動システムを使用した時分割運動制御のア
ルゴリズム
 ハードウェアに特化したチューニングアルゴリズム
 ステータに蒸着温度を上げて蒸着する方法の検討
 櫛歯のエッジをとる方法の検討
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